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摘要　提出了光纤光栅啁啾化传感概念和传感机理，将光纤光栅微观分解为栅区长度范围的许多具有独立感知能

力且彼此关联的有效作用子栅集，表述了有效作用子栅集与待测环境场空间梯度分布之间的对应关系，从而较好

地解释了光纤光栅啁啾谱产生的内在机理。理论推导并实验验证了光栅啁啾谱各谱参量（波长、带宽和反射光强）

与待测环境场（温度和应变）之间的对应关系，为利用单一光纤光栅实现多参量同时区分测量、任意非均匀空间分

布场传感提供了科学有效的解决方法。
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１　引　　言

随着近二十年来光纤光栅传感技术的高速发

展，人们对光纤光栅传感理论及相关应用已经取得

了长足的进步［１～３］。

传统光纤光栅传感技术基于波长编码和解调。

此方法利用波分复用技术可实现单纤多栅准分布式

传感，在长距离、大面积、网络化传感领域发挥了重

要作用。然而，基于单一波长编码／解码的光纤光栅

传感方法在针对诸如多参量同时区分测量、非均匀

场感测等实际应用中存在固有缺陷，特别是对于小

范围（光栅长度）待测场的高精度感测，这一问题更

为突出。其根源在于仅利用了光纤光栅反射谱的波

长信息这一单一调制参量来解调多种待测参量。本

文提出并系统阐述了光纤光栅啁啾化传感概念及其

传感原理，即通过有效调制和解调光纤光栅啁啾谱

所携带的多种谱参量（波长、带宽、光强、相位等），以

解决上述传感难点。啁啾化传感方法（即分布式光

纤光栅内传感）科学地从其自身栅格结构出发，将光
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纤光栅微观量化为栅区长度范围内许多具有独立感

知能力且彼此关联的有效作用子栅集，从而较好地

解释了光纤光栅啁啾谱产生的内在机理，为光栅啁

啾谱的有效调制与解调提供了理论依据。

２　基本原理

２．１　光纤光栅啁啾化传感概念

光纤光栅啁啾化传感理论已不再将光纤光栅的

微观结构视为一个可忽略自身感测区域（栅区轴长

与径宽）的点传感元，而是将其准确定义为一个在栅

区长度范围内许多具有独立感知能力的连接紧密、

彼此关联的有效作用子栅集。各有效作用子栅集并

非特指单一光栅栅格，而是由对应子区域的多个连

接栅格构成。各有效作用子栅集具有相对独立的感

知能力，并通过自身子反射谱的波长漂移反映其对

应位置环境场的变化信息。这样，一个完整的光纤

光栅反射谱便成为各个不同位置的有效作用子栅集

所对应的各个子反射谱相互叠加、综合作用的结果。

当光纤光栅周围待测场（温度／应变）均匀分布

时，光纤光栅各位置处的有效作用子栅集感测到相

同的温度和应变变化，反射出相同波长的布拉格子

反射谱，各个子反射谱在同一波长位置相互叠加，整

个光纤光栅反射谱呈现出一个窄线宽、高峰值功率

的布拉格非啁啾谱；当光纤光栅周围待测场（温度／

应变）非均匀分布时，光纤光栅各位置处的有效作用

子栅集感测到不同的温度和应变变化，对应反射出

不同波长的布拉格子反射谱，各个子反射谱相互分

离，整个光纤光栅反射谱则呈现出一个峰值功率下

降但总反射光强增加的布拉格啁啾展宽谱。图１给

出了在单调多级阶跃梯度应变场作用下光栅栅区各

有效作用子栅集及其对应子反射谱。图１表明，各

有效作用子栅集所处位置和长度与外界环境场分布

一一对应，其子反射谱的波长漂移量和峰值功率正

比于对应位置光栅应变大小和应变区域长度。

图１ 光纤光栅啁啾化传感概念示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｃｈｉｒｐｓｅｎｓｉｎｇ

　　综上所述，在非均匀场感测中，光栅栅区各个位

置反射的子谱波长取决于其所处位置外界场量大

小，外界场在栅区的空间分布决定了光栅反射谱的

谱形特性（波长、带宽、光强和相位等）。因此，光纤

光栅啁啾谱客观如实地反映了光栅栅区待测场的空

间分布，光纤光栅啁啾化传感为研究与感测非均匀

场空间分布以及多参量同时区分测量提供了科学有

效的解决办法［４～１６］。

２．２　有效作用子栅集

有效作用子栅集并非特指某一光栅栅格，而是

由对应子区域相互连接的多个栅格构成。各有效作

用子栅集具有相对独立的感知能力，并通过自身子

反射谱的波长漂移反映其对应位置环境场的变化

信息。

栅区内部各个位置处的有效作用子栅集长度取

决于对应位置待测环境场的空间梯度分布。其表达

式为

犾ｅｆｆ，犻 ＝ Λ０
ｄ

ｄ狕
犳（狕）

狕＝狕
［ ］

犻

１／２

， （１）

其中犾ｅｆｆ，犻为栅区各个位置的有效作用子栅集长度

（即光栅空间有效分辨力）；犳（狕）＝ε
ｏｐｔ（狕）＋犜

ｏｐｔ（狕）

为外界待测场的空间分布，包含光应变场ε
ｏｐｔ（狕）和

光温度场犜ｏｐｔ（狕）；狕为子栅集对应位置；Λ０ 为栅格

初始长度。

（１）式表明，有效作用子栅集长度犾ｅｆｆ取决于其

对应位置处外界场犳（狕）的梯度分布：当外界场梯度

增大时，有效作用子栅集长度对应减小，光栅的空间

有效分辨力相应提高；当外界场梯度减小时，有效作

用子栅集长度对应增加，光栅的空间有效分辨力相

应降低；当外界场梯度逐渐减小为零值时（即待测场

空间均匀分布），各有效作用子栅集同趋势变化，光

栅空间分辨力降至整个光纤光栅长度。

９２８
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２．３　均匀／非均匀场光纤光栅的温度／应变响应机理

温度对光纤光栅的影响主要有两方面：一是热

膨胀导致材料尺度变化，另一方面是热致折射率改

变；轴向应变对光栅的影响表现在：一是使光栅栅

距、光纤纤芯和包层半径变化，另一方面将通过弹光

效应改变光纤的折射率。

１）均匀场光纤光栅波长响应特性

对于一个栅矩间隔Λ一致、有效折射率狀ｅｆｆ周

期性均匀分布的光纤布拉格光栅而言，其反射波长

λＢ 可表示为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ． （２）

　　 当应变场ε沿光纤轴向均匀施加到光栅区域且

环境温度场犜均匀变化时，光纤光栅反射谱仅波长

漂移，谱形不发生改变。反射谱的波长漂移量ΔλＢ可

表示为［２］

ΔλＢ ＝２ΛΔ狀ｅｆｆ＋２狀ｅｆｆΔΛ＝

２狀ｅｆｆΛ［（１－狆ｅ）ε＋（α＋ξ）Δ犜］， （３）

式中ε为应变，Δ犜 为温度变化量，狆ｅ ＝ （狀
２
ｅｆｆ／２）×

［狆１２－ν（狆１１＋狆１２）］为光纤的有效弹光系数（狆犻犼 和

ν分别为光纤材料的弹光张量分量和泊松比系数），α

和ξ分别为光纤材料的热膨胀系数和热光系数。

２）非均匀场光纤光栅波长响应特性

当非均匀应变场ε（狕）和温度场犜（狕）作用于光

纤光栅时，光栅栅区各个位置的栅格将对应发生非

均匀伸缩，光栅栅区的折射率分布也相应改变。栅格

分布Λ（狕）和折射率分布狀（狕）分别表示为
［４］

Λ（狕）＝Λ０［１＋ε（狕）＋α犜（狕）］， （４）

狀（狕）＝狀０＋δ狀ｐ
ｅｒｍ（狕）＋δ狀ε（狕）＋δ狀

犜（狕），（５）

其中，Λ０和狀０分别为光栅初始栅距间隔和初始有效

折射率；δ狀ｐ
ｅｒｍ（狕）为光栅固有折射率调制；δ狀ε（狕）和

δ狀
犜（狕）分别为应变和温度对光纤光栅折射率的空

间调制度。

这样，光栅栅区各位置反射得到的波长λ（狕）可

表示为

λ（狕）＝２狀（狕）Λ（狕）＝

２狀０Λ０［１＋ε
ｏｐｔ（狕）＋犜

ｏｐｔ（狕）］， （６）

其中，定义光应变参量

ε
ｏｐｔ（狕）＝ε（狕）＋δ狀ｐ

ｅｒｍ（狕）／狀０＋δ狀
ε（狕）／狀０，

包括光纤自身应变以及应变引起的折射率调制；光

温度参量为犜ｏｐｔ（狕）＝α＋δ狀
犜（狕）／狀０，包括光纤热膨

胀系数以及温变引起的折射率调制。通常，α被衬底

热膨胀系数αｓｕｂ取代。

３）非均匀场光纤光栅带宽响应特性

由于光纤光栅周围温度、应变场的非均匀分布，

栅区各个位置处的栅格（如栅格周期Λ和折射率调

制度Δ狀）将随环境空间场的非均匀分布而发生不一

致改变，因此各有效作用子栅集将反射出不同波长的

子反射谱。由于各子反射谱间距相对于其带宽较小，

子谱间大部分重叠，最终形成了一个谱形整体展宽的

啁啾反射谱。啁啾谱的带宽展宽量ΔλＢＷ 可表示为最

大谐振波长λｍａｘ与最小谐振波长λｍｉｎ之差
［５］，即

ΔλＢＷ ＝λｍａｘ－λｍｉｎ＝

２狀ｅｆｆΛ［（１－狆ｅ）（εｍａｘ－εｍｉｎ）＋

（α＋ξ）（犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ）］＝

２狀ｅｆｆΛ［（１－狆ｅ）Δεｇｒａｄ＋（α＋ξ）Δ犜ｇｒａｄ］， （７）

式中Δεｇｒａｄ＝εｍａｘ－εｍｉｎ与Δ犜ｇｒａｄ＝犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ分别表

示光栅栅区的最大应变梯度和最大温度梯度。（７）

式表明，在单调梯度环境场作用下，且环境场梯度变

化不剧烈的前提下（忽略了温度／应变的交叉敏感项

及高阶项），光纤光栅反射谱带宽展宽量可近似地认

为线性正比于光栅栅区最大温度梯度和应变梯度。

４）非均匀场光纤光栅反射光强响应特性

随着光栅反射谱的展宽，反射光强将随之增

加［６］。反射谱光强增加量 Δ犘 与对应带宽变化

ΔλＢＷ之间的关系为

Δ犘＝犽α
２
ｌｏｓｓ犚犘ＢＢＳ（λ）ΔλＢＷ， （８）

式中犽和α
２
ｌｏｓｓ分别为器件连接的光强耦合系数和光

纤传输损耗，犚为光栅反射率，犘ＢＢＳ（λ）为宽带光源

的输出谱密度。

将（７）式代入（８）式，则光栅啁啾谱反射光强与

非均匀应变／温度梯度场之间的关系可表示为

Δ犘＝２犽α
２
ｌｏｓｓ犚犘ＢＢＳ（λ）狀ｅｆｆΛ［（１－狆ｅ）Δεｇｒａｄ＋

（α＋ξ）Δ犜ｇｒａｄ］， （９）

（９）式表明，光栅啁啾谱反射光强正比于栅区最大应

变／温度梯度。实验表明，反射谱展宽过程中，谱峰

值功率犘ＢＢＳ（λ）略有下降，总反射光强增加。

３　非均匀场啁啾谱数值模拟与分析

依据上述非均匀场光纤光栅啁啾谱理论分析，数

值模拟光纤光栅在不同类型非均匀应变／温度场作用

下啁啾谱的响应特性，直观地给出谱形啁啾变化与待

测场空间分布的对应关系，为分析在实际测量过程中

得到的各种啁啾谱的成因提供直观的理论参照。

光纤光栅数值模型的初始参量如下：中心反射

波长为１５５０ｎｍ，栅区长度为１５ｍｍ，栅距为０．５×

１０－３ｍｍ；有效作用子栅集长度为３×１０－１ ｍｍ（即

整个栅区含有５０个有效作用子栅集）；纤芯有效折

０３８
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射率为１．４５８；纤芯折射率调制深度为１．０×１０－４。

３．１　非均匀应变场啁啾谱数值模拟

在温度场恒定的前提下，数值模拟光纤光栅在

线性、二阶、高斯梯度应变场作用下光栅啁啾谱的谱

形特征。

光纤光栅轴向非均匀应变场ε（狕）可表示为

ε（狕）＝ε０＋犵ε（狕）×狕， （１０）

式中ε０ 为初始应变，犵ε（狕）＝ｄε
ｏｐｔ（狕）／ｄ狕为应变梯

度系数。设初始应变ε０为零，图２分别给出了线性梯

度应变场犵ε（狕）＝犪狕、二阶梯度应变场犵ε（狕）＝

犪狕２、高斯梯度应变场犵ε（狕）＝犪ｅｘｐ（－狕
２／犫）啁啾谱

的谱形变化趋势。

图２ 线性梯度应变场（ａ），二阶梯度应变场（ｂ），高斯梯度应变场（ｃ）光栅啁啾谱

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｎｅａｒｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ（ａ），ｑｕａｄｒａｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ（ｂ），Ｇａｕｓｓｉａｎｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ

３．２　非均匀温度场啁啾谱数值模拟

在应变场恒定的前提下，数值模拟光纤光栅在

上述典型非均匀温度场作用下光纤光栅啁啾谱的谱

形特征。

光纤光栅环境非均匀温度场犜（狕）可表示为

犜（狕）＝犜０＋犵犜（狕）×狕， （１１）

式中犜０为初始温度，犵犜（狕）＝ｄ犜
ｏｐｔ（狕）／ｄ狕为温度梯

度系数。设初始温度犜０ 为零，图３分别给出了线性

梯度温度场犵犜（狕）＝犪狕、二阶梯度温度场犵犜（狕）＝

犪狕２、高斯梯度温度场犵犜（狕）＝犪ｅｘｐ（－狕
２／犫）啁啾谱

的谱形变化趋势。

图３ 线性梯度温度场（ａ），二阶梯度温度场（ｂ），高斯梯度温度场（ｃ）光栅啁啾谱

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｎｅａｒｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ａ），ｑｕａｄｒａｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｂ），

Ｇａｕｓｓｉａｎｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

４　啁啾化传感应用实例

基于上述非均匀场光纤光栅（ＦＢＧ）啁啾化传感

理论，本节通过自行设计的双孔梁结构，实验验证啁

啾化传感原理在实际应用中的可行性。

双孔梁为中心对称结构，由弹性钢制成，其结构

如图４所示。光纤布拉格光栅粘贴于梁左侧孔上方

平面的非均匀梯度应变区，待测压力分别沿双孔梁

中轴线（梁底部固定）和右侧边沿（梁左边沿固定）垂

直施加。

图４ 双孔梁传感系统结构示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅｂｅａｍｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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４．１　线性梯度应变场啁啾化传感

图５ 双孔梁剖面应力分布和上表面轴向应变分布

（中心下压）

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ（ｕｎｄｅｒｃｅｎｔｒｅａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ）

基于有限元方法分析，图５（ａ），图５（ｂ）分别给

出了在中心压力和基底固定的边界条件下，双孔梁

剖面应力分布和梁上平面沿光纤轴向的应变分布曲

线。其中，光栅粘贴区域由点划线标出。由图５（ｂ）

可知，双孔梁上表面应变为对称分布，光栅粘贴于以

左弓梁弧顶正上方零应变点（点ｃ）为中心的最大线

性应变区（点ａ和点ｂ之间）。压力作用下，光纤光

栅以ｃ点为临界点，左侧栅区感受拉应变，对应反射

波长向长波方向漂移，右侧栅区感受压应变，对应反

射波长向短波方向漂移。因此，压力作用下的光栅

展宽谱呈现中心波长恒定，波形对称展宽的变化趋

势。由于光栅左右两侧均部分超出了应变拐点ａ和

ｂ，超出部分的栅格重叠反射同应变下光谱，因此反

射谱两侧均出现一个反射次峰。压力实验谱与上述

分析吻合，如图６插图所示。对于空间均匀分布的

温度场，由同一材料制成双孔梁各个位置的热膨胀

系数相同，且光栅基底梁表面平整，温度变化引起的

栅区各位置栅格应变相同。因此，温度变化仅引起

反射谱波长漂移，而反射谱谱形不变。实验结果与

上述分析吻合，如图６所示。图７给出了光纤光栅

啁啾谱在中心压力作用下的温度和压力响应曲线，

该装置可实现基于中心波长和谱宽编码／解调的温

度／压力同时区分测量。与此同时，通过主动压力控

制，此装置可实现中心波长无漂移、反射谱对称展宽

的谱宽调制；通过主动温度控制，光栅展宽谱中心波

长可根据需要进行不同波段的动态调制。因此，光

栅反射谱带宽和中心波长的压力／温度独立调制在

此双孔梁性能测试中得到较好的实现，这一技术在

光纤通信领域中的可调色补偿和可调带通滤波方面

也具有一定的应用潜力。

图６ 光纤光栅响应系列啁啾谱（中心压力，

温度固定于２０℃）

Ｆｉｇ．６ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔａｆｉｘｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃

图７ 光纤光栅啁啾谱的温度和压力响应曲线（中心压力）

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｃｈｉｒｐｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｄｅｒｃｅｎｔｒｅ

ａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ）
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４．２　高斯梯度应变场啁啾化传感

同上述有限元分析，图８（ａ），图８（ｂ）分别给出

了在右侧压力和左侧固定的边界条件下，双孔梁剖

面应力分布和梁上平面沿光纤轴向的应变分布曲

线。由图８（ｂ）可知，光栅粘贴区为高斯梯度分布，

以左弓梁弧顶正上方最大应变点（点ｃ）为中心的向

两侧依次递减（点ａ和点ｂ之间），带动光栅相应位

置栅距伸长量以同样的趋势变化，各区域栅格反射

波长不同，从而得到波长位置不同的一系列布拉格

反射峰，由于各反射峰间距相对于其反射谱带宽较

图８ 双孔梁剖面应力分布和上表面轴向应变分布

（右侧下压）

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ（ｕｎｄｅｒｓｉｄｅａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ）

图９ 光纤光栅响应系列啁啾谱（单侧压力，

温度固定于２０℃）

Ｆｉｇ．９ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｓｉｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔａｆｉｘｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃

小，波与波之间大部分重叠，因此形成了一个整体展

宽的布拉格反射谱。高斯应变分布使光强集中反射

于光栅中心位置，对应的反射波长漂移最大，因此，

展宽光谱呈现出外高内低、单侧递减分布状。图９

给出了实验得到的侧压作用（温度恒定）以及温度变

化（压力恒定）的光栅啁啾谱的变化。图１０给出了

对应响应曲线。响应曲线表明，此装置可应用于基

于光强探测型的温变不敏感压力传感。

图１０ 光纤光栅啁啾谱的温度和压力响应曲线

（单侧压力）

Ｆｉｇ．１０ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ

　　　　　ａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ）

５　结　　论

啁啾化光纤光栅传感理论尚不成熟，其在非均

匀场传感和单栅多参量区分测量等领域的应用仍需

进一步研究。例如，在非均匀场传感中，基于带宽与

光强编码／解调的啁啾化传感技术仅适合于单调待

测场的感测；对于任意非均匀外界场（非单调）传感，

必须引入啁啾谱的相位信息，相干检测法是提取相

位信息的重要途径之一［８］。因此，光栅啁啾谱的强

度信息和相位信息的有效提取与综合分析，是进一

步解决任意非均匀场感测的关键。基于不同光波导

理论，全面分析啁啾化光纤光栅的光学特性，进而科

学地把握其特殊传感机理，发挥光栅啁啾谱多种信
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息承载特性，设计和制造各种结构新颖、功能各异的

光纤光栅啁啾化传感器件，以丰富和发展现代光纤

传感技术。
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